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@ Verfahren zum dighalen Obertragen eines Rundfunk-Programmsignals 

Zum digitalen Obertragen eines Rundfunk-Programmsi- 
gnals wird das Frequenzband des Rundfunk-Programmsi- 
gnals in Teilbander aufgespalten. Die einzelnen TeilbSnder 
werden unterschiedlich quantisiert und anschlieBend im 
Zeitmultiplex Obertragen. Dabei erfolgt die Quantisierung 
jedes Teilbandes nach Ma&gabe der fur einen vorgegebe- 
nen Abhorlautstarkepegel gertenden Ruhehdrsch welle und/ 
oder nach MaBgabe der fur die jeweiiige Bandbreite des 
Teilbandes geltenden Mithorschwelle und/oder nach MeB- 
gabe der fur die jeweiiige Frequenzlage des Teilbandes gel- 
tenden Amplitudenstatistik des Rundfunk-Programmsi- 
gnals. 
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Patentanspruche: 

1 . Verfahren zum digitalen Obertragen eines Rundfunk-Programmsignals, bei dera das Frequenzband des 
Rundfunk-Program msignals in Teilbander aufgespalten Wird sowie die einzelnen Teilbander unterschiediich 

5 quantisiert und anschlieBend im Zeitmuitiplex Obertragen werden, gekennzeichnet dadurch, daBdie 
Quantisierung jedes Teilbandes durch folgende einzelne oder in Kombination angewendete MaBnahmen 
erfolgt: 

a) nach MaBgabe der fur einen vorgegebenen Abhorlautstarkepegel geltenden RuhehSrschwelle; / 
10 b) nach MaBgabe der fur die jeweiiige Bandbreite des Teilbandes geltenden Mithdrschwelie; 

c) nach MaBgabe der fur die jeweiiige Frequenzlage des. Teilbandes geltenden Amplitudenstatistik des 
Rundrunk-Programmsignals erfolgt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Quantisierung fur jedes Teilband derart 
15 gewahlt wird, daB der resultierende Quantisierungsrauschpegel ungefShr gleich dem fur das jeweiiige Teil- 
band geltenden Wert der Ruhehorschwelle bei dem vorgegebenen Abhdrlautstarkepegel ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB jedes Teilband kompandiert wird und 
die Kennlinie fur diese Kompandierung derart gewahlt wird, daB der daraus resultierende Quantlsierungs- 
rauschpegel ungefahr gleich dem an der jeweiligen unteren Teilbandgrenzfiretfuenz vorhandenen Wert der 

20 . fur die jeweiiige obere Teilbandgrenzfrequenz geltenden Mith6rschwellkurve liegt . 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei das digitalisierte Rimdfuiik-Programmsignal emp- 
fangerseitig digital/anal og-gewandelt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Teilbander vor der Quantisie- 
rung unterschiediich vorverstarkt werden und nach der empfangerseitigen Digital/Analog-Wandlung die 
Verstarkungsunterschiedfc ausgeglichen .werden. 

25 5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei das digitalisierte Rundfunk-Programmsignal 

empfangerseitig digital/analog-gewandelt wird, dadurch gekennzeichnet, daB ein Teilband vor der Quanti- 
sierung nach MaBgabe des komplementaren Frequenzverlaufs der Ruhestorschwelie vorverzerrt wird und 
daB nach der empfangerseitigen Digital/ Analog-Wandlung die Vorverzerrung ausgeglichen wird. 
6 . Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Grad der Vorverstarkung und/ oder 

30 der Vorverzerrung von der Amplitude des jeweiligen Teilbandes gesteuert wird. - 



35 Die Erflndung geht aus von einem Verfahren nach dem OberbegrifF des Patentanspruchs 1 . Ein solches Ver- 
fahren ist aus der Zeitschrift »The Bell System Journal«, Oktober 1976, Seiten 1069 bis 1085 bekannt 

Hochwertige Rundfunk-Programmsignale mit Frequenzspektren bis zu 15 kHz werden derzeitnur auf Kabel- 
und Richtfunkstrecken digital Obertragen. Es gibt jedoch Oberlegungen, im UKW-Bereich kiinflig eine digitale 
Horfunkiibertraeung vorzusehen, um auch im Hfirfunk die Qualitlt von digitalen Tontragem zu erzielea 

40 Zur digitalen Ubertragung von Sprachsignalen auf PCM-Strecken ist es bekannt (»The Bell System Technical 
Journals Oktober 1976, Seiten 1069 bis 1085), das Frequenzband des analogen Sprachsignals durch eine pnU, 
sprechende Anzahl von Bandpassen in Teilbander mit ansteigender Bandbreite aufzuspalteit und jedes Teilband 
zu quantisieren, wobei die Abtastfreqiienz fur jedes Teilband mindestens der doppelten Bandbreite des betref- 
fenden Teilbandes entspricht Hierdurch ergeben sich unterschiedliche Abtastfrequenzen fur die einzelnen 

45 Teilbander. Desweiteren erfolgt fur die Teilbander eine zum Terl unterschiedliche Quantisierung, so daB sich 
insgesamt entweder bei vorgegebener Obertragungs-Bitrate fur die anschlieBende Zeitmultiplex-Ubertragung 
der einzelnen Teilbilder die Verteilung des Quantisierungsrauschens im Sinne eiher Verbesserung der Signal- 
qualitat beeinflussen laBt oder bei vorgegebener Signalqualitat die Ubertragungs-Bitrate verringern lafit . 
Die Aufgabe der ErGndung besteht darin, daB fur die Obertragung von Sprachsignalen vorgesehene, bekannte 

50 Verfahren fur die Obertragung von hochwertigen Rundfunk-Programmsignalen, insbesondere im UKW- * 
Bereich, anzupassen, um auf diese Weise eine Verringerung der Obertragungs-Bitrate ohne Verschlechterung 
der Signalqualitat zu ermdglichen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebe- 
nen Merkmale gelost 

55 Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfmdungsgemaBen Verfahrens ergeben. sich aus den Unteranspruchen. 
Die Erflndung wird nachstehend anhand der Figuren 1 bis 10 naher erlautert 

Der bei einer PCM-Strecke mindestens zu ubertragende InformationsfluB hangt bei fester Abtastfrequenz nur 
von der Zahl der Quantisierungsstufen ab, die je Abtastwert (sample) mindestens durchschmttlicb Obertragen 
werden mussen, um eine ausreichende Systemdynamik zu erhalten. Die Systemdynamik ist ausreichend, wenn 
60 der Quantisierungsfehler (das Quantisierungsrauschen) der PCM-Strecke gerade nicht horbar ist Bei der Wie- 
dergabe muB also der Schalldruckpegel des Quantisierungsrauschens stets unterhalb der Ruhehorschwelle bzw. 
der Mithorschwelle des mensch lichen Gehdrs liegen. 

Anpassung an die Horschwellen * 

Diese Forderung fuhrt bei den bekannten PCM-Systemeh zu unnotig hohen Infonnationsflussen, weil der 
»Breitband-PCM-Kanal« grundsatzlich nicht vollstandig an den »frequenzgruppehbreit codierten Kanal« des 
Gehors anpaBbar ist: Breitband-PCM-Systeme erzeugen ein breitbandiges Quantisierungsrauschen, dessen 
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Spektrum sich zur stark rrequenzabhSngigen Empfindlichkeit des Geh6rs ungunstig verhalt Dies wird anhand 
von Fig. 1 veranschaulicht, wo der Frequenzverlauf der RuhehorschweUe sowie einer MithSrschwelle des 

G D^°r"chraffie^lBe S rSJh in Fig. 1 unterhalb der RuhehSrschwelle entspricht dem gerade nicht wairnehmba- 
ren SchalldruckpegeL Das Spektrum des Leerkanalrauschens einer PCM-Strecke darf also den Frequenzverlauf 
der RuhehSrschwelle aufweisen, um unhSrbar zu sein. Im Bereich hoher und tiefer Frequenzen darf die Energie 
des Leerkanalrauschens entsprechend hSher sein als im Frequenzbereich 2 . . . 5 kHz. 

Dasegen erzeugen Breitband-PCM-Strecken nSherungsweise ein weiBes Leerkanalrauschen. Die Rauschlei- 
stung der Breitband-PCM-Strecke muB daher im gesamten Frequenzbereich so klein gehalten werden, daB die 
Ruhehorschwelle auch im empfindlichen Frequenzbereich 2 ... 5 kHz nicht Qberschntten wird. 

Eine PCM-Strecke, deren Leerkanalrauschen weiB ist, Ubertragt somit emen irrelevanten InformationsnuB. fir 
ergibt sich aus der scbraffieiten Flfiche unterhalb der RuhehdrschweUe und betragt etwa 64 kbit/s. Der Informa- 
tionsfluB einer PCM-Strecke lSBt sich also ohne QualitStsverlust um 64 kbit/s reduzieren, wenn das Spektrum 
des Leerkanalrauschens durch geeignete Codierung dem Verlauf der RuhehdrschweUe angepaBt wird. 

Weiterhin ist eine breitbandige digitale Kompandierung nicht optimal bezQglich der VerdeckungseigenscnaT- 
len des menschlichen Gehfirs. Beispiele digitaler Kompandierungsprinzipien smd: 

- Anwendung nichtlinearer Quantisierungsskalen, Momentanwertkompandierung; 

- Anwendung mehrerer linearer QuanUsierungsskalen mit unterschiedlicher SrufenhShe und Ubertragung 
des Skalenfaktors. Blockkompandierung (ein Skaienfaktor je Abtastwerte-Block, z. B. 32 samples). » 

GegenOber linearer Quantisierung erzielen bekannte Verfahren eine Reduktion des lnformationsflusses _ von 
etwa 100 . 150 kbit/s, je nach Kompandierungsgrad. Dafur wird aber fur hohe Signalpegel eine hohere 
RauschleistunginKaufgenommen(»Kompandierungsrauschen«),d. h.,dasQuantisierungsrauschendesleeren 
Kanals steigt bei hSheren Signalpegeln. Die mit hoheren Signalpegeln verbundenen Verdeckungseffekte durch 25 
das Geh6r reichen jedoch fur kritische Programmarten nicht aus. Alle bisher vorgeschlagenen digitalen Kom- 
pandierungsverfahren (z. B. 14 auf 11 oder 14 auf 10) erzeugen ein u. U. deutlich wahrnehmbares Kompandie- 
rungsrauschen (»Rauschfahne«), und zwar auch bei Einsatz weitgehender Pre-Deemphasis (z. B. entsprechend 
CCITT Rec J 17) 

Breitbandige digitale Kompandierungen erzielen ohne Qualitatsverlust nur eine geringe Bitratenreduzierung, 30 
weil das breitbandige Kompandierungsrauschen die Mithorschweile des Gehors sehr Ieicht Qberschreitenkann. 
Fig 1 zeigt die MithSrschwelie beispielsweise bei Ubertragung eines Schmalbandrauschens (fm « 800 Hz), 
und'wiedergabe mit 50 dB Schalldruck: die Empfindlichkeit des Ohres ist im Frequenzbereich oberhalb 2 kHz 
kaum geringerals ohne Maskierer. Das gilt sogar fur TiefpaBrauschen, fgr - 800 Hz. Eine im Bereich 2 . . 5 kHz 
mangelhafte Verdeckung des Kompandierungsrauschens durch das Nutzsignal schrankt den moglichen Kom- 35 
pandierungsgrad stark ein. Damit ergeben sich aus den Mith6rschwellenkurven des Gehors weitere Moghchkei- 
ten zur Reduktion des lnformationsflusses: indem man das Spektrum des Kompandierungsrauschens durch 
geeignete Codierung dem Verlauf der MithorschweUenkurven anpaBt, lSBt sich der Kompandierungsgrad ohne 
Qualitatsverlust erheblich steigern. Dabei laBt sich in gleicher Weise wie bei der Ruhehorschwellenanpassung 
die erzielbare Einsparung an Kanalkapazitat aus der Flache unterhalb der jeweils wirksamen Mithorschwellen- 40 
kurve ableiten. 

Horschwellenanpassung durch firequenzabhfingige Quantisierung 

Die Horschwellen lassen sich auffassen als die - frequenzabhangigen - Pegel eines gehorinternen Rauschens. 45 
Wie in einem PCM-Kanal kann dabei ein Ruherauschen aeerkanalrauschen) unterschieden werden vora signal- 
abhangigen Rauschen. Die optimale Anpassung eines Tonubertragungskanals an das Gehor ware daher die 
Nachbildung der gehfirintemen Codierung, was nicht realisierbar ist Es mOssen vielmehr »^nsthche« s 
nachrichtentechnisch realisierbare Codierungen benutzt werden, die das Rauschverhalten des Gehdrs im Sine ^ 
einer mi nimalen Kanalkapazitat nutzen kSnnen. Dies konnen Codierungen im Frequenz- oder Zeitbereich sein, 50 
feste oder adaptive Codierungen mit oder ohne »Gedachtnis«: sie konnen nur optimal sein, wenn das Rauscn- 
spektrum den Horschwellen entspricht 

Hinsichtlich der entsprechenden Nutzung der Mithorschwellen ist zu beachten, daB das Gehor die Mith5r- 
schwellen inerhalb begrenzter Frequenzbander (Frequenzgruppen) bildet Die Zerlegung des Frequenzspek- 
trums in Frequenzbander fiihrt offenbar auf die Verlaufe der MithorschweUenkurven. Nimmt man an, daB im 55 
Gehor ein signalabhangiges »Codierungsrauschen« auftritt, so laBt sich der.Verlauf der MithorschweUenkurve 
im Prinzip durch die frequenzgruppenbreite Bandbegrenzung des Codierungsrauschens erklaren. Dabei laBt 
sich der gegenuber den Frequenzgruppenfiltern flachere Verlauf der Flanken, besonders der oberen Flanken bei 
hohen Pegein, durch »Obersprechen« in die Nachbarfrequenzgruppen erklaren. 

Hieraus laBt sich das Konzept einer optimalen Codierung ableiten: Das Codierungsrauschen eines Kanals 60 
kann optimal durch das Nutzsignal verdeckt werden, wenn die Codierung nicht breitbandig, sondern frequenz- 
gruppenbreit erfoigt Insbesondere kann innerhalb jedes (beliebig schmalen) Bandpasses die Codierung belie- 
big genau an das Rauschverhalten des Gehors angepaBt werden. 

Die vorgenannten Erfindungsprinzipien sollen nunmehr anhand von PCM-Strecken betrachtet werden. 
Obwohl das Quantisierungsrauschen in einer PCM-Strecke ein sehr flaches Frequenzspektrum aufweist, kann 65 
durch BandpaB-spezifische Quantisierung bzw. Kompandierung die Rauschanpassung erfolgen. Wie noch 
gezeigt werden soli, erweist sich diese sogenannte »BandpaB-PCM« als wirkungsvoll fur die Berucksichtigung 
sowohl der RuhehSrschwelle als auch der Mithorschwelle. Nimmt man an, daB die RuhehdrschweUe sich durch 
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die Wirkung eines internen >>Ruherauschens« ergibt, so kann durch entsprechend unterschiedliche Dtmensio- 
nienmg der Quantisiemngen innerhalb der bandpaBbegrenzten PCM-Kanale das Leerkanalrauschen der PCM- 
Strecke optimal an das Ruherauschen des GehSrs angepaBt werden. Nimmt manebenso an, daB sich die M ithor- 
schwelle durch die Wirkung eines internen »Codierungsrauschens« ergibt, so kann durch entsprechend unter- 

5 schiedliche Dimensionierung der Kompandierung innerhalb der bandpaBbegrenzten PCM-Kanale das Kom- 
pandierungsrauschen der PCM-Strecke optimal an das Codierungsrauschen des.Gehors angepaBt werdea 

Da die Steilheiten der Ruhehorschwellenkurven wesentlich kleiner sind als die Steilheiten derMithSrschwei- 
lenkurven, istdie erforderlicHe Breite der Bandpasse bestiramt durch (UeVerdecloangdesKompandierungsrau- 
schens. Die Verdeckung des Leerkanalrauschens ist weniger kritisch. Optimal sind offenbar frequenzgrupjien- 

10 breite Bandpasse, die das Kompandiemngsrauschen im hohen MaBe verdecken,und die deshalb hohe Kompan- 
dierungsgrade erraoglichen. Dies ist eine Frage des technischen Aufwandes. 



Anpassung an die Amplitudenstatistik 
15 ' 

Um den Aussteuerungsbereich einer PCM-Strecke auch bei hohen Frequenzen vollstandig zunutzen, benutzt 
man Pre/Deemphasen, die entsprechend der Amplitudenstatistik besonders im Bereich hoher Frequenzen 
wirksam sind. Die gebrauchlichen Pre-Deemphasen vennindern die Wahrnehmbarkeit des Quantisierungsrau- 
schens, indem sie den Rauschpegel im Bereich hoher'Frequenzen tierabsetzeri. 

'20 

" Langzeit-Spektrum 

In F i g. 2 sind die Verhaltnisse an zwei Beispielen dargestellt Eingetragen sind die Ruheh&schwelie, dazu das 

25 Spektrum von weiBem Rauschen ( WJO, das gerade noch unterschwellig ist, sowie die resultierenden Spektren 
nach Bewertung durch die »50 bzw. J17-Pre/Deemphasis«. Die Pre-Deemphasen vennindern den Rausch- * 
pegel im Bereich der hohen Frequenzen und yerschieben dadurch den Rauschpegel, der gerade noch verdeckt 
ist, um die DhTerenz AL, wobei AL der Ruhehorschwellenabstand ist Fur die. 50 (xs-Pre/Deemphasis 
ist AL$q « -4 dB, fur die J17-Pre/Deemphasis ist AL n i 63 -12 dB, woraus sich Einsparangen von 21 kbit/s 

30 (50jis)bzw.64kbit/s(J17)ergeben. 

Man erkennt anhand von Fig. 2, daB die H6he der moglichen Einsparungen an Kanalkapazitat in Breitband- 
PCM-Systeraen allein durch das MaB der Vorverzerrung.im 3 kHz-Bereich bestimmt ist Allein der empfind- 
liche Bereich des Gehors in diesem Frequenzbereich ist entscheidend dafur, ob das Quantisierungsrauschen 
fiber- oder unterschwellig ist. * . 

35 Im Prinzip ergibt sich aber gerade im Bereich der hohen Frequenzen die grdBtmogliche Vorverzerrung.. . 
Besonders am Beispiel 50 os-Pre/Deemphasis wird deutlich, daB die Vorverzerrung bei Breitband-PCM nicht : ' 
optimal zurEinsparung an Kanalkapazitat genutzt wird. Im VergleichzurfrequenzunabhangigenCIippgrenze 
der PCM-Strecke ist rechnerisch eine Bitraten-Reduktion von 41 kbit/s moglich, wenn die Clippgrenze den Ver- 
lauf der 50 jts-Deemphasis aufweist Diese Reduktion ist durch Frequenzaufteilung technisch durch beispiels- 

40 weise acht terzbreite Bandpasse im oberen Frequenzbereich erreichbar. 

Offenbar kann die in BandpaB-PCM-Systemen mogliche frequenzabhangige Quantisierung nicht nur zum 
Zwecke der Rauschanpassung vorteilhaft genutzt werden, sondern auch fiir die Anpassung des Kanats an die 
Amplitudenstatistik. BandpaB-PCM-Systeme konnen die Amplitudenstatistik effektivernutzen als iBreitband- 
PCM-Systeme. 

45 FQr die Beantwortung der Frage, welcher Clippgrenzen-Frequenzverlauf tolerierbar ist, ist folgendes zu 
beachten: 

Wie neuere amplitudenstatistische Untersuchungen zeigen, konnen bei moderner Musik insbesoridere bei 
elektronischer Musik und impulshaften KlSngen^ die 50 jts-Grenzkurve und sogar die25 (iS-Grenzkurve zu kurz- 
zeitigen Obersteuerungen fuhren, wenn ein Aussteuerungsraesser nach ARD-Pflichtenheft 3/6 benutzt wird. 

so Bei Breitband-PCM-Systemen entstehen durch das Clipping kurzzeitige starke, nichtlmeare Verzerrungen, die 
mit ausreichender Aussteuerungsreserve, also auf Kosteri einer Verringerung des Rauschabstandes, vermieden 
werdea Aus diesem Grunde erscheint eine Herabsetzung der Clippgrenze entsprechend der J17-Kurve in Breit- 
band-PCM-Systemen kaum sinnvoll. Indesseh sind die Nachteile einer (weitgeheriden) Pre/Deemphasis in 
BandpaB-PCM-Systemen geringer: Infolge der BandpaBbe^renzung werden die Klinprodukte, die durch Clip- 

55 ping kurzzeitig auftreten, zum Teil unterdrfickt und wesentlich besser verdeckt. Die Clipping-Gerausche werden • 
- abhangig von der Dimensionierung der Bandpasse - mehr oder weniger stark gemildert Besonders in schmal- 
bandigen Bandpassen treten deutlich geringere Aussteuerungspfobleme auf, so daB im Bereich hoher Frequen- 
. zen die Clippgrenze wirkungsvoll herabgesetzt werden darf. Bereits oktav-breite Bandpasse unterdrficken prak- 
tisch alle harmonischen Verzerrungsprodukte, die durch Clipping auftreten. - " 

60 

Kurzzeit-Spektrum 

Daruber hinaus besteht die Moglichkeit, das Prinzip »variabfe Preemphasis« anzuwenden. Eine adaptive 
65 Emphasis kann die Aussteuerungsprobleme weiter reduzieren, wenn Pre- und Deemphasis durch Obertragung 
der SteuergroBe invers zueinander arbeiten. Der dafur erforderliche InformationsfluB ist gering. 

Im Gegensatz zu Breitband-PCM-Systemen kann in BandpaB-PCM-Systemen diese frequenzabhangige, kurz-. 
zeitige Anpassung sehr einfach erfolgen. Der momentan wirksame Frequenzverlauf der Preemphaste muB nicht 
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durch Kurzzeit-Spektralanalyse ermittelt und durch entsprechende variable Filter eingestellt werden, sondera 
es erfolgt eine einfache komplementare Verstarkungsregelung*in jedem Kanal der Bandpaa-PCM-Slrecke. 
Dabei ist von Vorteil, daB die fQr die Hdrschwellenanpassung optimierte BandpaB-Aufteilung auch eine gfln- 
stige BandpaB-Aufteilung in Hinblick auf Amplitudenstalistik-Anpassung darstellt 

Eine derartige adaptive komplementare Kanaiverstarkung, die abhangig vom Pegel des Nutzsignals arbeitet, 5 
kann beispielsweise in der Weise ausgelegt sein, daB nur im Fall sehr hoher Nutzsignalpegel lm Coder erne rela- 
ti v hohe Kanaiverstarkung zuruckgeregelt wird (Limiter-Kennlinie). In diesem Fall ergibt sich die Rauschunter- 
druckung aus der Pegelanhebung im Coder und der komplementSren Pegelabsenkung im Decoder; sie reduziert 
sich im Fall der Ubersteuerung entsprechend der Limiter-Kennlinie. 

Die adaptive komplementare Kanaiverstarkung kann aber auch in der Weise ausgelegt sein, daB im Fall medn- 10 
ger und mittlerer Nutzsignalpegel im Coder die Kanaiverstarkung hochgeregelt wird (Dynamikkompressor- 
Kennlinie). In diesem Fall ergibt sich durch die komplementare Kanaiverstarkung im Decoder fur niedrige und 
mittlere Pegel ein Kompandergewinn entsprechend der Kompressor-Kennlinie, 

Bei Anwendung von adaptiven komplementSren Verstarkungen in den Kanfilen der BandpaB-PCM-Strecke 
zeigt sich ein weiterer Vorteil der BandpaB-PCM gegenuber Breitband-PCM, weil sich die bekannten Kennli- 15 
nien (Li miter, Kompressor, Gleitkomma) gttnstig an das Kurzzeit-Spektrum anpassen lassen. Die statischen und 
dynamischen Kennwerte der Kanalverstarkungen lassen sich dadurch auf einfachem Wege so optimieren, daB 
gegenuber Breitbandsystemen eine wesentlich hfihere Rauschverminderung raoglich ist 



Prinzipieller Aufbau der BandpaB-PCM 

In Fig. 3 ist ein prinzipiellerAufbau der BandpaB-PCM dargestellt Die Frequenzumsetzung und BandpaB- 
filterung geschieht zur besseren Verstandlichkeit analog. Schaltungstechnisch sind diverse digital arbeitende 
sogenannte »*Iransraultiplexer« realisiert, die Frequenzmultiplexsignale (FDM) umsetzen in Zeitmultiplex- 25 
signale (TDM) und umgekehrt. Man sieht leicht ein, daB ein breitbandiges Analogsignal der Breite B im Prinzip 
als Frequenzmultiplexsignal der Breite B a ^B l aufgefafit werden kann. Einige Verfahren werden beispiels- 
weise in der Zeitschrift »The Bell System Technical Journal« Oktober 1976, Seiten 1069 bis 1085 und Mai-Juni 
1977, Seiten 747 bis 770 sowie in der Dissertation »Dimensionierung von digitalen TDM-FDM-Transmulti- 
plexern nach der Polyphasenmethode«, ETH ZGrich 1979 diskutiert und beschrieben. 30 

Anhand des prinzipiellen Aufbaus in Fig. 3 wird nachstehend erlautert, wie durch Wahl der Frequenzband- 
aufteilung (Anzahl Mittenfrequenz und Breite der BandpSsse) sowie durch Auslegung der Quantisierung die 
Verringerung der Obertragungs-Bitrate ohne Verschlechterung der Signalqualitat erreicht werden kann. 

Nach der BandpaB-Aufteilung werden alle h6her gelegenen Kanale frequenzumgesetzt, so daB in der nachfol- 
genden PCM-Umsetzung die Abtastfrequenz/ W > 2 B, ausreicht Der Netto-InformationsfluB / roAr des Zeitmul- 35 
tipiex-Signals ist im Prinzip nichtgrSBerals derNettorlnformationsflufi/^ des Frequenzmultiplex-Signals, er 
reduziert sich mit Verkleinerung der Rauschabstande in den einzelnen Kanalen, die nach MaBgabe der Hor- 
schwellenkurven des Gehors m5glich sind. ^ 

Auf der Decoderseite wird das TDM-Signal invers zur Coderseite zurQcktransponiert. Infolge der Bandpasse 
an den Kanalausgangen wird das Quantisierungsrauschen jedes Kanals bandpaBbegrenzt Wenn die Quantisie- 40 
rung in alien Kaniilen gleich ist, ergibt sich am Ausgang des Decoders das ubiiche (breitbandige) Rauschen einer 
Breitband-PCM-Strecke. Wird in einem der Kanale die Auflosung beispielsweise verringert, so erh6ht sich 
dementsprechend die Rauschleistung der BandpaB-PCM-Strecke bei den Spektralanteilen, die im DurchlaB- 
bereich dieses Kanals liegen. 

45 

Anpassung des Leerkanalrauschens an die RuhehSrschwelle 

Fig. 4 zeigt die Ruhehorschwelle im Terzdiagramm. Die schraffierte Flache stellt das ausnutzbare Spektrum 
dar. Zur Obertragung dieses Spektrums ist eine Kanalkapazitat von etwa 60 kbit/s erforderlich (Grenzfrequenz 
15 kHz). Der wesentliche Teil dieser Kapazitat resultiert aus dem hochfrequenten Anteil des Spektrums. Das 50 
wird deuUich in der Darstellung in Fig. 5. Aufgetragen ist die mogliche Einsparung an Kanalkapazitat je Terz, 
berechnet nach der Beziehung 

Ciurvian y B.flq! ^ 55 

Bf. Bandbreite des Bandpasses / mit Mittenfrequenz// 
Verringerung des Rauschabstandes (dB) im BandpaB / 

Der tiefTrequente Anteil liefert keinen nennenswerten Beitrag (wegen der geringen Bandbreite B t dieser Ter- 60 
zen). Allein mit den letzten drei Terzen 8, 10, 12,5 kHzeinschlieBlich 1/4 der 16 kHz-Terz kann eine Einsparung 
von 48 kbit/s erzielt werden, das sind 80% der moglichen Gesamteinsparung. Dieser Betrag ergibt sich ebenso, 
wcnn die letzte Oktave des gesamten Spektrums, namlich 7,5... 15kHz zugrundegelegt wird: es ist mit 
Bj « 7,5 kHz und a J - 19 dB (vgl. Ruhehorschwelle) C Cnrlaa « 48 kbit/s. 

Als technisch sinnvolle Mogiichkeit der Einsparung durch Anpassung des Leerkanalrauschens an die Ruhe- 65 
horschwelle bielet sich also eine Halbierung des Frequenzbandes an. Diese Lbsung nutzt 80% der moglichen 
Einsparung und erfordert Tur die Abtastung nur eine gemeinsame Abtastfrequenz von/, « 16 kHz. Auf diesem 
Wege konnen damit 48 kbit/s ohne Qualitatsverlust eingespart werden. 
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Bine gemeinsarae Abtastfrequenz fur alle Kanale derBandpafMPCM bietet technische Vorteile besonders bei 
der Wort- und Blocksynchronisation: ^ 

5 Anpassung des Kompand ierungsrauschens an die Mithorschwelle 

Nachstehend wird erlautert, weshalb allein durch Wahl der Breite 2?, des Bandpasses 7 der Rauschabstand a q{ 
festgelegt wird, der erforderlich ist, tun vollstMndige Verdeckung zu erreichen. 
Die Verdeckungskurven sind, wenn sie statt fiber der Frequenz fiber der Barkskalaaufgetragen wer&en, unab- 
io hangig von der Tonheit z. Oberhalb etwa 500 Hz ist z ~ lgf r d* h, auch bei hohen Frequenzen konnen wiretwa die 
gleichen Kurvenverlaufe annehmen wie bei mittleren Frequenzen, vgl. F i g. 1. Die Verdeckungswirkung eines 
Maskierers verhalt sich oberhalb 500 Hz in 1. Naherung unabhangig yon der Frequenzlage des Maskierers. 

Weiterhin ist festzustellen, daB die sehr steilen unteren Flanken der MithSrschwellen daruber hinaus unab- 
hangig sind vom Schallpegel des Maskierers (oberhalb 500 Hz), .die Steilheit betrfigt konstant etwa 
15 80...90dB/Okt 

Um die Verdeckung eines bandpafibegrenzten Kompandierungsrauschens abschatzen zu kfinnen, sei das 
worst-case-Beispiel entsprechend Bild 6 angenommea JDargestellt ist die MithSrschwellenkurve fur f M - 
1 kHz, Schalldruckpegel L m = 60 dB. Betragt die obere Grenzfrequenz des BandpaBfilters/ 0 - 1 kHz, dann 
liegt die untere Grenzfrequenz des Kompandierungsrauschens bei/ 0 ~f 0 - B } . Inder Skizze ist^terzbreit ange- 

20 nomrnen, hier muB der Pegel des Kompandierungsrauschens etwa 25 dB unter dem Maskiererpegel liegen (»kri- 
tischer Rauschabstand« fur terzbreites Rauschen). 

Rechnerisch ergibt sich der kritische Rauschabstand a ql aus der Steilheit der unteren Flanke der MithSr- 
schwellenkurve sowie aus der maximalen Hohe der Mithdrschwellenkurve. Legt man die »Mith6rschwellen 
eines Tones, verdeckt durch Schmalbandrauschen« zugrunde, so betragt die Steilheit der unteren Flanke fur/« - 

25 1 kHz 85 dB/Okt und das Maximum L M -L Tmax **5 dB (vgl. Bild 6). Damit ergibt sicbfur den kritischen 
Rauschabstand 



30 



55 



60 



65 



^«2801g(A^+5(dB) . (2) 



fohfui- obere und untere Grenzfrequenz des Bandpasses / 



Die Beziehung ist in erster Naherung unabhangig von der Frequenz und vom Schalldruck. Das trifft nicht 
mehr zu, wenn die Mithorschwellenkurven fur maskierende Sinustone zugrunde gelegt werden: Die Steilheit 
35 der unteren Flanke betragt ca. 30 dB/Okt flir L M - 30 dB und ca/ 1 10 dB/Okt fur L M - 90 dB; auBerdem ist 
1^-Lj-^^lldB. Jedoch ergeben sich aus der oben angegebenen Beziehung erst bei Sinuspegeln 
L M > 60 dB etwas zu kleinere Werte fur den kritischen Rauschabstand a Ql . 

Diese Darstellung basiert auf dem theoretisch ungunstigsten Fall. In der Praxis liegen die Verhaltnisse aus 
zwei Grunden gunstiger. 

40 ' " _ 

1 . Die tibertragung einer einzelnen Linie genau an der oberen Grenzfrequenz/ 0/ des Bandpasses kommt prak- 
tisch nicht vor. Wfirde sich die Linie etwa in der Mitte des DurchlaBbereichs befinden, so wurde der kri- 
tische Rauschabstand bereits halbiert werden. 

2. Die vollkommen rauschfreie Obertragung einer einzelnen Linie und Wiedergabe mit Schalldruckpegeln 
45 >60 dB ist selbst fur elektronische Musik kaum relevant 

Fur die worst-case- Abschatzung soli deshalb der kritische Rauschabstand angenommen werden mit 

50 ^-2Wlg(A) + 5(dB)- : (?) 

Diesem Wert steht bei q, Quantisierungsstufen ein Rauschabstand 
^=201g(vTJ-4,) (dB) (4) 



gegenuber. Mit Gleichung (3) und (4) laBt sich die fur die Verdeckung des Kompandierungsrauschens erforder- 
liche Bitrate direkt bestimmen. , ■ 

Fur die Abschatzung wird angenommen: 
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Daraus ergibt sich beispielsweise folgende Wertetabelle: 
Tabelle I : 

Bandbreite B f : 1 Terz 2 Terzen 3 Terzen 

krit Rauschabstand v 25 dB 45 dB 65 dB 

„ — ^ , bit bit bit 

Fur Verdeckung er£ ld q l 4,1 7,4 — ^ 10,6 — - 



10 



Man erkennt die gunstige Wirkung eines schmalen Bandpasses, damit aber auch die ungunstigen VerhSltnisse 
bei Breitband-Kompandierung. Wenn die Bandbreiten grfiBer als 4 Terzen sind, verdeckt die Mithorschwelle 
nicht mehr das Kompandierungsrauschen, sondern sie reduziert lediglich die St6rwirkung. 

An dieser Stelle sei bereits auf einen gunstig wirkenden Sachverhalt hingewiesen. Man kann in der Praxis 
davon ausgehen, dafl die spektralen Anteile im Bereich hoher Frequenzen, beispielsweise ab etwa 7,5 kHz, nur 15 
als Oberton- Oder GerSuschanteil eines Gesamtklanges auftreten. Selbst elektronische Musikinstrumente 
erzeugen kaum Klange mit nur hochfrequenten Anteilen. Deshalb wird im Bereich hoher Frequenzen die Ver- 
deckung des Kompandierungsrauschens im BandpaB / vorwiegend durch Nutzsignalanteile im Bandpafl / - 1 
erfolgen. Da die oberen Flanken der Mithorschwellen wesentlich flacber verlaufen, ist die filr Verdeckung erfor- 
derliche Bitrate im Bereich hoher Frequenzen praktisch kieiner als nach AbschStzung entsprechend Giei- 20 
chung (6). 

Im Hinblick auf eine gunstige Anpassung des BandpaB-PCM-Kanals an den Ohrkanal soil festgehalten 
werden: 

- Die fur Verdeckung erforderliche Bitrate ist praktisch nur yon der BandpaBbreite abhangig, dagegen prak- 25 
tisch nicht von der Bandpafl-Mittenfrequenz und der AbhSrlautstarke. 

- Ein BandpaB-PCM-System, das den kritischen Rauschabstand einhSlt, erzeugt auch bei hohen Abhor- 
pegeln kein horbares Kompandierungsrauschen. 

- Ein BandpaB-PCM-System, das den kritischen Rauschabstand unterschreitet, kann ein horbares Kompan- 
dierungsrauschen erzeugen, wenn das Kompandierungsrauschen Qber der Ruhehfirschwelle liegt 30 

Liegt der kritische Rauschpegel unterhalb derRuhehorschwelle, so verdeckt die Ruhehorschwelle. In diesem 
Fail ist entweder der Kompandierungsgrad unnStig hoch oder der BandpaB unnStig schmal. Fur die Dimensio- 
nierung der BandpaB-PCM ist also im Prinzip die maximale AbhSrlautstarke von Bedeutung. ^ 

Anpassung des BandpaB-PCM-Kanals an den Ohrkanal 

FOr die B estimmung einer gUnstigen Anpassung des BandpaB-PCM-Kanals an den Ohrkanal wird das »Signai- 
Rauschverhaltnis des Ohrkanais« in Abhangigkeit vom Frequenzbereich festgestellt und in den bekannten S/N- 40 
Diagrammen dargestellt Dazu ist die Abhorlautstarke festzulegen. Es wird angenommen, dafl bei Vollaussteue- 
rung der PCM-Strecke der Schalldruckpegel 90 dB betragt Der Nominalpegel S 0 «= o dB der PCM-Strecke ergibt 
also einen Nominalschalldruckpegel vonl 50 « 90 dB. Weiter wird angenommen, daB der headroom 10 dB groB 

IS Mit B lick auf den Frequenzverlauf der RuhehBrschwelle wird die Anpassung fur drei »typische« Mittenfre- 45 
quenzen ermittelt:/ m , = 0,& kHz,/^ - 3,2 kHz,/ w3 - 10 kHz! Fi g. 7 zeigt die angenommenen Verhalmisse in 
der H8rflache. Eingetragen sind auch die MithSrschwellen filr Vollaussteuerung sowie die kritischen Rausch- 
abstande fur eine, zwei und drei Terzen (IT, 2T, 31), vgL Tabelle 1. 

Man sieht, daB der kritische Rauschabstand bei geringerem Schalldruckpegel, also bei geringerer Aussteue- 
rung der PCM-Strecke, unterhalb der RuhehSrschwelle liegen kann. Beispielsweis e ist der erforderliche Rausch- 50 
abstand eines 10-kHz-Tones nicht mehr gieich dem kritischen Rauschabstand (fl^ouu^T m 65 dB, wenn der 
Pegel des 10-kHz-Tohes kieiner wird als 10 dB unter Vollaussteuerung: hier wirkt schon die RuhehSrschwelle 
»verdeckend«. Wird der Pegel weiter reduziert, so darf der Rauschabstand im 3-Terz-breiten BandpaB proportio- 
nal mit dem Signalpegel S fallen. 

Dieser Verlauf des Rauschabstandes des Gehors ist der Verlauf des erforderlichen Rauschabstandes des PCM- 55 
Kanals. Er kann, wie Qblich, in einem StfV-Diagramm dargestellt werden, und aus der Beziehung Nominalschall- 
druckpegel/Nominalpegel ergeben sich direkt die Anforderungen an den bandpaBbegrenzten Kanal beziiglich 
Leerkanalrauschen und Kompandierungsrauschen. 

Im Diagramm F i g. 8 sind die 45°-Geraden eingetragen, die sich aus Nominalschalldruckpegel und RuhehSr- 
schwelle ergeben, sie sind frequenzabhangig. Weiterhin sind die kritischen Rauschabstande fiir die BandpaB- 60 
breiten IT, 2T und 3T (1, 2 und 3 Terzen) eingetragen, die sich aus der Mithorschwelle ergeben; sie sind fre- 
quenzunabhangig. Die Kurven beschreiben exakt den »Rauschabstand des Geh6rs« (S/N) 0 hAd- K den Abstand 
eines Tones von derHorschwelle im Bereich eines Bandpasses): Im Bereich kieiner Schalldruckpegel L s wachst 
der Abstand zur (Ruhe)-Horschwelle des bandpaBbegrenzten Rauschens proportional mit L s an. Im Bereich. 
hoher Schalldruckpegel 1 5 (abhangig von der BandpaBbreite) bleibt der Abstand des bandpaBbegrenzten Rau- 65 
schens von der (Mit)-H6rschwelle konstant. 

Ein dcrartiger (5>7v*j-Verlauf kennzeichnet bekanntlich auch PCM-Strecken mit nichtlinearer, insbesondere 
logarithmischer Quantisierung (z. B. 13-Segment-Kompanderkennlinie): Im Bereich kieiner Signalpegel S 
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wachst der Abstand (S/N)pc M proportional mit S an; im Bereich hoher Signalpegel bleibt (S/N)^ in erster 
Naherung konstant 

Die optimale Quantisierung fQr den Bandpafi / der BandpaB-PCM-Strecke lafit sich demnach unmittelbar den 
- (5/AO^-Verlaufen entnehmen. Fig. 8 macht zunachst wichtige Zusammenhange deutlich: 

5 " 

1. Die Lage der waagerechten Geraden kennzeichnet den maximal erforderlichen Rauschabstand ($/N)pcu. 
£r hangt allein von der Bandbreite des BandpaB-Kanals ab: 

Es gilt entsprechend Gleichung (3): 

10 (S«)«ir,«r-^;-200Ig^) + 5(dB) . (7) 

2. Der maximal erforderliche Rauschabstand, und damit die erforderliche Anzahl der Bits je sample, ist un- 
abhangig vom Nominalschalldruckpegel L so- 
ls 3. Die Lage der 45°-Geraden kennzeichnet den Leerkanalrauschpegel, der an der Ruhehdrschwelle liegt Der 

Leerkanalrauschpegel verhalt sich zur Hohe des Nominalschalldmckpegels L so umgekehrt proportional. 
4. Der Knickpunkt der Geraden kennzeichnet den Kompandergewinn bzw. den Kompandieruhgsgrad Er 
hangt ab von der Bandbreite des Kanals / (IT, 2T oder 3T) und vom Nominalschalldruckpegel L so . 

20 Der InformationsfluB eines BandpaB-PCM-Signals ist demnach ausschliefilich durch die Breite und Anzahl 
der BandpaB-Kanale bestimmt Er ist fur 5, < 4T unabhangig vom Nominalschalldruckpegel. 

Die Hohe des Nominalschalldmckpegels ist allein begrenzt durch die Wahrnehmbarkeit des Leerkanalrau- 
schens im Kanal/. Das Leerkanalrauschen vermindert sich proportional der Erhohung des Kompandierungsgra- 
des. Durch Dimensionierung der Kompanderkennlihie wird also die maximale Abhorlautstarke festgelegt, die 

25 gerade noch Rauschfreiheit gewahrleistet 



Beispiel l(vgl. Bild 8) 

30 Gewahlt: L, D = 90dB, B f = 3T 

Dannist: (5% tfiJMJt -» 65 dB, entsprechend 10,6 blt 



35 



40 



45 



sample 

Daraus resultieren Kompandergewinne Ki sowie Kompandierungsgrade G { : • 

fm x =0,8kHz:iT] ~31dB <7, « 5^ bit 
//w 2 = 3,2kHz:tf2-39dB <?2 = 6,5bit 
fmi - 10 kHz : tf 3 « 20 dB - 3,3 bit 

Damit liegen die optimal en Quantisierungen fur die 3 oktavbreiten Kanale der BandpaO-PCM-Strecke fest: 

fmi « 0,8 kHz : 15,7 auf 10,6 bit/sample 
fm 2 = 3,2 kHz : 17,0 auf 10,6 bit/sample 
fmi = 10 kHz : 13,8 auf 10,6 bit/sample 



Diese BandpaB-Kanale sind bis zu Spitzenschalldruckpegeln von L r " 100 dB rauschfrei. 
Wurde man eine entsprechende Oktavband-PCM-Strecke aufbauen (8 Oktav-Bandpasse), so wtaie der resul- 
50 tierende InformationsfluB 

/ « Xfii * 10,6 bit = 340 kbit/s 
1 

55 betragen. Gegenllber einer 16-bit-Iinear-PCM-Strecke (deren Systemdynamik 6 dB kleiner ist) bedeutet das 
eine Einsparung von 172 kbit/s (35%). Wollte man den fur 16-bit-linear erforderlichen InformationsfluB halbie- 
ren (ca. 250 kbit/s), so mUBte die Oktavbreite der Bandpasse urn den Faktor 0,74 reduziert werden. Fur die 
Erhaltung der Systemdynamik waren dann die Kompandierungsgrade um den Faktor 1,34 zu erhohen. 
Doch der spezifische Gewinn je bit Einsparung ist nur bei hohen Frequenzen grofi. Deshalb ist es gunstiger, 

60 im oberen Frequenzbereich wenige schmale Bandpasse vorzusehen, als im gesamten Frequenzberei.cn breitere 
Bandpasse. Bei gleichem Gewinn ist der technische Aufwand dann ge ringer. Erforderlich ist allerdings eine 
hohere Kompandierung. 

65 Beispiel 2 

Gewahlt: L„~90dB 

B, = 1,5T (7,5 . . . 10,7 und 10,7.. . . 15 kHz) . 
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bit 



Dann ist: (S*0«f i ««■ = 35 dB, enlsprechend 5,7 -—^ . 

Hieraus ergibt sich ein InformationsfluB von 348 kbit/s; die Einsparung gegenQber li-bit-ltawr betrSgt 
1 64 kbit/s. Dies wird erreicht durch Einteilung des Frequenzbandes in die drei Bander 0,04 . . . 7,5/7,5 . . . 10,7/ 
10 7 15 kHz. Das untere Band arbeitet 16-bit-linear. GegenQber Beispiel 1 erreicht man also mit drei Ban- 
dera praktisch den gleichen InformationsfluB. Diese und weitere Dimensionierungsbeispiele sind in Tabelle 2 
zusammengestellt: 

Tabelle2 



Beispiel 



fvl 



Sol 



bit 
sample 



// 
kbit/if 



i 

KH7s 



10 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 

1 
2 
3 
4 
5 



0,04 

6,12 

0,2 

0,5 

0,9 

1,9 

3,8 

7,5 

0,04 
7,5 
10,7 

0,04 
5.4 
7,5 
10,7 

0,04 
5,0 
10,0 

0,04 

3,8 

7,5 

0,04 

6,0 

9,0 

0,04 
6,2 
7,7 
9.6 
12,0 



0,12 
0,25 
0,5 
Ofi 

1,9 
3,8 

7,5 
15,0 

7,5 
10,7 
15,0 

5,4 
7,5 
10,7 
15,0 

5,0 
10,0 
15.0 

3,8 
7,5 
15,0 

6,0 
9,0 
15,0 

6a 

7,7 
9,6 
12,0 
15,0 



15,9 
10,6 
10,6 
10,6 
10,6 
10,6 
10,6 
10,6 

16,0 
5,9 
5,7 

16,0 
5,6 
5,9 
5,7 

16,0 
10,6 
6,6 

16,0 
10,6 
10,6 

16,0 
6,6 
8,1 

16,0 
4,1 
4,1 
4,1 
4,1 



2,6 
2,7 
5,3 
10,6 
21,2 
42,5 
84,9 
169,9 

255,6 
40,5 
52,2 

184,0 
24,9 
40,5 
52,2 

170,4 
113,2 
70,6 

129,5 
84,9 
169,9 

204,5 
42,4 
103,5 

211,3 
12,8 
15,5 
21,0 
26,2 



339,7 



} 



348,3 



-301,6 

J- 354,2 
j- 384,3 
J- 350,4 

286,8 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



Die resultierenden Inforraationsflusse v // sind allein durch Anpassung der PCM-Strecke an die Mith6r- 

schwelle erreichbar. Man erkennt, daB bereits die Aufteilung in drei Frequenzbander gegenQber 16-bit-linear 
eine Einsparung von etwa 150 kbit/s bewirken kann (Beispiele 2, 4, 6), und daB die Wahl der Grenzfrequenzen 
der drei Bandpasse nicht allein nach Maflgabe der MithSrschwelle festgelegt ist 

Anpassung des Bandpafl-PCM-Kanals an die Amplitudenstatistik 

Deshalb ergibt sich im Hinblick auf die Anpassung an die Amplitudenstatistik ein Dimensionierungsspiel- 
raum. Die damit erreichbare zusatzliche Einsparung wird anhand der statischen J17-Pre/Deemphasiskurve 
erlautert; sie liegt entsprechend hdher bei Einsatz einer adaptiven Anpassung an das Kurzzeit-Spektrum durch 
adaptive, kompJernentfire Verstarkung. 

Fig. 9 zeigt ein AusfBhrungsbeispiel fiir die statische Anpassung an das Langzeit-Spektrum. Dargesteilt ist 
die J17-Kurve (gestrichelte Linie), im Vergleich dazu die Ruhehorschwelie. 1m Frequenzbereich 0,5 . . . 6 kHz 
(BandpaB / « 1) ist der Frequenzveriauf der Pre/Deemphasis genau der Ruhehorschwelie angepaBt (»RuhehSr- 
schwellcn-Emphasis«). Im Bereich 6 ... 9 kHz (BandpaB / = 2) erfolgt eine komplementare Verstarkung von 
12 dB, im Bereich 9 ... 15 kHz (BandpaB / = 3) von 18 dB. Insgesamt wird der Aussteuerungsbereich dieser 
BandpaB-PCM-Strecke im Frequenzbereich 1 . . . 9 kHz um ca. 6 dB geringer eingeschrankt als im Fall der Jl 7- 
Pre/Deemphasis bei Breitband-PCM-Streekea 
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Dennocb ist die resultierende InformationsfhiB-Einsparung noch urn 12,8 kbit/s groBer: 

Der Ruhehorschwellen-Abstand betragt 12 dB. Mit 2 bit/sample und einer Abtastfrequenz 
fs -» 12,8 kHz reduziert sich die tJbertragungsrate urn 25,6 kbit/s. 

Die DSmpfung des Rauschpegels betragt 12 dB. Mit 2 bit/sample und/j » 6,4 kHz redu- 
ziert sich die Ubertragungsrate urn 12,8 kbit/s. 

Die Dampfune des Rauschpegels betragt 18 dB. Mit 3 bit/sample.und/* ■» 12,8 kHz redu- 
ziert sich die Ubertragungsrate urn 38,4 kbit/s. 

Dies sind insgesamt 76,8 kbit/s. Damit betragt bei dieser BandpaB-PCM-Strecke (Beispiel 6 in Tabeile 2) der 
Netto-InformationsfluB 274 kbit/s. Im Veiglelch zu einer ehtsprechenden Breitband-PCM-Strecke (Quantisie- 
rung 16 auf 14, J17-Pre/Deemphasis) die einen Netto-InformationsfluB von 447 kbit/s Qbertragen muB, lassen 
sich durch die Aufteilung in nur drei Bandpasse bereits 173 kbit/s einsparen. Dabei ist im Vergleichzur J17-Pre/ 
Deemphasis die Einschrankung des Aussteuerungsbereiches im Frequenzbereich 1 — 9 kHz um ca. 6dB 
geringer, und die Tonqualitat der beiden PCM-Systeme ist gleichwertig. Daruber hinaus bewirken die BandpaB- 
Begrenzungen, da& die Verzerrungsprodukte, die durch Clipping bei Obersteuerung auftreten, im Frequenz- 
bereich 6 ... 15 kHz praktisch vollkommen unterdrUckt werden. Kurzzeitige Ubersteuerungen, die durch die 
Einschrankung des Aussteuerungsbereiches entsprechend Fig. 9 auftreten kdnnen, stdrenaus diesem Grande 
und infolge der Verdeckung praktisch nicht Im Gegensatz zur Breitband-PCM-Strecke inacht deshalb die Nut- 
zung der Langzeit-Amplitudenstatistik keine erhohte Aussteuerungsreserve erforderlich. 

F i g. 1 0 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine zusatzliche dynamische Anpassung an dasKurzzeit-Spektrum: 
Dargestellt ist eine oktavbreite Frequenzband-Aufleflung entsprechend Beispiel 1 in Tabeile 2. Der zu Qbertra- 
gende InformationsfluB dieser BandpaB-PCM-Strecke betrigt ohne Nutzung der Amplituden-Statistik 
340 kbit/s. Allein durch Einfugung von statischen komplementaren Vorverstarkungen in den Bandpassen / & 7 
und / = 8 von 6 bzw. 18 dB (schraffierteBereiche und Qippgrenzenverlauf in Fig. 10) wurde sich eine Einspa- 
rung von 8,0 kbit/s + 48,0 kbit/s = 56,0 kbit/s eigeben (Nutzung der Langzeit-Amplitudenstatistik). Sieht man 
daruber hinaus eine adaptive komplementare Vorverstarkung mit 12 dB-Limiter-Kannlinie in jedem der Band- 
passe / = 5 bis / m 8 vor (punktierte Bereiche in Fig. 10), so reduziert sich der InformationsfluB auf 223,4 kbit/s: 



Tabeile 3 



BandpaB 1: 
(0,04. ..6kHz) 

BandpaB 2: 
(6. ..9kHz) 

BandpaB 3: 
(9... 15 kHz) 



Beispiel / /„, f ot bit // J. 

IHz TcHz sample KDit/s . kbit/s 



1 


0,04 


0,12 


15,9 


2,6 




2 


0,12 


0,25 


10,6 


2,7 




3 


0,25 


0,5 


10,6 


5,3 . 




4 


0,5 


0,9 


10,6 


10,6 




5 


0,9 . 


1,9 


. 8,6 


17,2 




6 


1,9 


3,8 . 


8,6 


34,5 




7 


3.8 


7,5 


7,6 


60,9 




8 


7,5 


15,0 


5,6 


89,6 





223,4 



Diese BandpaB-PCM-Strecke hat folgende Eigenschaften: 

1) Obersteuerungen (Oberschrcitung der Clippgrenze) im Frequenzbereich 0,1 . . . 15 kHz f^hren nicht zu 
storenden Gerauschen durch nichtlineare Verzerrungsprodukte, sondern zu weit geringer storenden kurz- 
zeitigen Klangverfarbungen durch lineare Verzerrungen. tfbersteuerungensind unkritischer als bei analo- 
gen Ubertragungsstrecken. 

2) Die Absenkung der Clippgrenze um 6 dB im Frequenzbereich 3,8 . . . 7,5 kHz und um 18 dB im Bereich 
7,5 ... 15 kHz (vgl. F i g. 10) vermindert deshalb auch bei kritischem Programm nicht die Aussteuerbarkeit 
der Strecke. Die Aussteuerungsreserve laBt sich sogar problemlos reduzierea 

3) Kompandierungsrauschen ist auch bei grofiten Abhorpegeln nicht wahmehmbar. Allein fur reine Tone mit 
/> 1,9 kHz, deren Pegel groBer siad als -12 dB (bezogen auf die Clippgrenze) ist theoretisch eine t)ber- 
schreitung der Mithorschwelle durch das Kompandierungsrauschen moglich. 

4) Wenn durch entsprechende digitale Kompandferungen in alien acht Bandpassen die in Tabeile 3 vorgesehe- 
nen Bitraten (bit/sample) fur die Obertragung eingehalten werden, so ist das Kompandierungsrauschen in 
der gesamten Bandbreite 0,04 ... 15 kHz - unabhangig vom Kompandierungsgrad - unterschwellig. Des- 
halb kann ohne horbare Verluste eine beliebig hohe Dynamik ubertragen werdea Die maximale Dynamik 
ist somit nur durch die Systemdynamik der A/D-D/ A-Wandler begrenzt 

5) Infolge der BandpaB-Begrenzungen und der komplementaren VerstErkungen treten Storungen durch Bit- 
fehler bei der ttbertragung wesentlich seltener und schwacher auf als entsprechende Kriackstorungen bder 
Storgerausche bei Breitband-PCM-Obertragung. 



10 



34 40 613 

Insgesamt ergeben sich fflr dieses AusfQhrungsbeispiel der erf.ndungsgemaBen BandpaB-PCM-Strecke 
gegenuber einer entsprechenden Breitband-PCM-Strecke folgende Vortede: 

- DieObertragungs-BitratefiirciasB^ 

- Die^axSSnamikistnurdurc^ 

- Das Kompandierungsrauschen ist unabhSngig vom AbhSrpegel ntcht wahmehmbar. 
Die Slrecke ist unempfindlicher gegenQber Ubersteuerungeo als analoge Strecken. 



Die Streckc ist unempfmdlich gegenuber Bitfehlern. 



Hierzu 10 Blatt Zeichnungen 
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0,1 0,2 0,5 1 2 5 kHz 10 16 



Horschwellenkurven. Mithdrschwelle fur Schmabandrauschen fiir 800Hz als 
Maskierer, 50dB SchalkJruck. Der Schall im schraffierten Bereich ist unhdrfear. 

Fig, 1 
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.20 H 1 : 1 * 1 1 1 1 

0,1 0.2 03 1 2 5 10 * 16 kHz 

Verschiebung des Rauschpegels, der gerade noch verdeckt ist, 
durch Frequenzbewertung entsprechend der 50ps- bzw. J 17- Pre/Deemphasis 

Fig, 2 
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Ruhehorschwelle im Terzdtagramm. FUr die Gbertragung des Spektrums 
im schraff ierten Bereich sind 60kbit/s erforderBch. 



Fig, 4 
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Skizze zur. Abschatzung der Verdeckuog 
von terzbandbegrenztem Korapandierungsrauschen 



Fig. 6 
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20 31,5 63 125 250 500Hz 1 2 4 8 16kHz 



Frequenz— 

Ruherauschen und Codierungsrauschen des Gehors in Bezug zum Leerkanalrauschen 
und Kompandierungsrauschen eines 16-bit-PCM-Sy stems 



Fig, 7 
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S/N-Diagramm zur Dimensionierung eirter 
ohrangepaBten Bandpa3-PCM-Strecke 



Fig, 8 
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Pre/Deemphasis einer BandpaB-PCM-Strecke. Im Vergleich "J17-CUppgrenze w 
und Ruhehorschwelle 

" * _ r 

Fig. 9 
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Statische und adaptive komplementSre VerstSrkungen in den Bandpassen einer 
Oktavband-PCM-Strecke. Im Vergleich "J-17 Cllppgrenze" 



Fig, 10 
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